Kapitel 4 

Was heißt atomare Vernichtung? 



UDie Atombombe 

Die Atombomben von Hiroshima und Nagasaki waren unter denr Deckna- 
Len »Manhatten Project« entwickelt worden. Seit Dezember 1941 hatten 
amerikanische Wissenschaftler an diesem Projekt gearbeitet; nach drei 
Jahren und sieben Monaten des Experimentierens gelang es ihnen, im 
JaB 1945 die Atombombe herzustellen. 

Für die Atombombe von Hiroshima wurde Uran 235 (^U) verwen 
det Sie hatte eine Länge von 3 Metern, einen Durchmesser von 0,7 Me- 
K m und wog 3Tonnen. Sie hieß »Little Boy«. Die Atombombe von Naga- 
saki enthielt Plutonium 239 (^Pu). Mit einer Länge von 3,5 Metern und 
einem Durchmesser von 1,5 Metern wog sie 4,5 Tonnen. Diese Bombe 
war rundlicher als die von Hiroshima. »Fat Man« hieß sie. Schnelle Neu- 
tronen stießen mit den Kernen der Uran 235-Atome oder der Plutonium 
- ^-Atome zusammen und lösten eine explosive Kettenreaktion von Kern- 
spaltungen aus, die eine ungeheure Menge Energie freisetzte. »Little 
loThat vermutlich Energie freigesetzt, die etwa 12,5 Kilotonnen des 
herkömmlichen hochexplosiven Trinitrotoluol (TNT) entsprach, und »Fat 
Man« etwa die von 22 Kilotonnen TNT. Die Energieausbeute von 20 Kilo- 
tonnen TNT entspricht der, die bei der Kernspaltung eines Kilogramms 

an 235 freigesetzt wird. 
' Im Jahr 1945 konnte der Welt größter Bomber, die B-29, ™J™*°™ 
herkömmlicher Bomben transportieren. Zwanzig Klotonnen TNT wur- 
den daher insgesamt eine Menge Sprengstoff ergeben, die von mehr als 
4.000 Bombern von der Größe der B-29 transportiert werden mußte. Man 
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Foto 13: »litte Boy«, ein maßstabsgetreues Modell der Atombombe, die auf Hiro- 
shima abgeworfen wurde. (Foto: Wide World Photos, Inc.) 



stelle sich vor, was diese Sprengkraft anrichten kann, wenn sie auf eine 
Punkt abgeworfen wird. . 

Die von einer TNT-Bombe freigesetzte Energie wird in eine Druck- 
welle und Hitzestrahlen verwandelt, während 85 Prozent der von dfl 
Atombombe freigesetzten Energie in Druckwelle und Hitzes bähten v 
wandelt werden. Die restlichen 15 Prozent werden als Strahlung frei* 
setzt. 



Der Feuerball 

Bei der Explosion einer Atombombe wird im Sprengpunkt sofort ol 
Höchsttemperatur von mehreren Millionen Grad Celsius erreicht. Bei 
ner derart hohen Temperatur wird das gesamte Material der Atomboffl 
zu ionisiertem Gas, und es wird elektromagnetische Strahlung mit i Ifl 
Wellenlänge von 0,01 bis 10 Nanometern freigesetzt 1 Nanonu , ,-, ■ 
spricht 10-9 Metern). Sie wird von der umgebenden Luft abso bw H 
daß der Temperaturanstieg einen Feuerball verursacht. In Hiroshmut 
Nagasaki büdete sich innerhalb von 0,1 Millisekunden nach der hxplu I 
ein Feuerball mit einem Durchmesser von ungefähr 15 Metern und I 
Temperatur von ungefähr 300.000 Grad Celsius. Er bestand aus 
heißen inneren Bereich und einen äußeren Bereich mit einer e wiin , m 
gerenTemperatur. Zuerst dehnt sich der Feuerball aus, die S > iwi 
verbreitet sich schneller. Wenn sich die Stoßwellen front bildet sti l| I 
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l<oto 14: »Fat Man«, ein maßstabsgetreues Modell der Atombombe, die auf Naga- 
saki abgeworfen wurde. (Foto: Wide World Photos, Inc.). 



lemperatur der umgebenden Luft und sie beginnt zu leuchten. DieTempe- 
i ihn der Luft sinkt allmählich wieder und sie verliert an Leuchtkraft, so 
ilnß das Innere des heißen Feuerballs sichtbar wird. Das alles spielt sich 
IlMi rhalb von 0,015 Sekunden nach der Explosion ab. 

I ><t Feuerball im Innern wird immer größer und ist eine Sekunde 
IUI Ii der Explosion am größten. Die Oberflächentemperatur des Feuer- 
»M Mnkt einmal auf ungefähr 1.800 Grad Celsius und steigt dann 0,2 
i linden nach der Explosion wieder auf ungefähr 7.700 Grad Celsius. 
| >HI m III 1 1 1 sie wieder und etwa 10 Sekunden später erlischt die Leuchtkraft 
1 Irin i balls vollkommen. Diese Erscheinung nahmen die Menschen in 
Uli hima und Nagasaki innerhalb von Sekunden wahr. 



tVi (hrm liu he Strahlung 

1 - ■ dei thermischen Strahlung macht etwa 35 Prozent der Ge- 
- < inri atomaren Explosion aus. Dadurch wird von einer nor- 
• ml m mibe, wie sie in Hiroshima und Nagasaki eingesetzt wur- 
1 ungeheure Energiemenge von etwa 7xl0 12 Kalorien in Form 
1 i »h .ihhin/' freigesetzt. Von den vom Feuerball emittierten ther- 
h ihl< ii werden die ultravioletten Strahlen kurzer Wellenlänge 
| ' iill mm. I vom Ozon absorbiert und bei der Transmission erheblich 
1 i. hl I h< thermischen Strahlen, die bis in größere Entfernungen 
im n in I ra rote, sichtbare und annähernd ultraviolette Strah- 
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Entfernung vom 
Nullpunkt (m) 



Schräge Entfer- 
nung vom 
Sprengpunkt^ 



Thermisd^ 



Sichtweite 
(20 km) 



Sichtweite 
(30 km) 



0 I 


Hiroshima 




Nagasaki 


500 1 


Hiroshima 




Nagasaki 


1.000 


Hiroshima 




Nagasaki 


1.500 


Hiroshima 




Nagasaki 


2.000 


Hiroshima 




Nagasaki 


2.500 


Hiroshima 




Nagasaki 


3. (XX 


) Hiroshima 




Nagasaki 


3.50 


0 Hiroshima 




Nagasaki 


4.00 


0 Hiroshima 




Nagasaki 



580 
500 

766 
707 

1.156 
1.118 

1.608 
1.581 

2.082 
2.062 

2.566 
2.550 

3.056 
3.041 

3.548 
3.536 

4.042 
4.031 



96 

222 

53 
107 

22 
39 

10 

18 
5,5 
9,6 

3,3 
5,7 

2,1 
3,6 

1,4 
2,4 

1,0 
1,7 



100 

229 

56 
112 

23 
42 

11 

20 
6,3 
11 
3,9 
6,7 

2,6 
4,4 

1,8 
3,1 

L,3 
2,2 



violetten und annähernd ultra™tette ^ 

energie, die bis in B^^^' einwirkenden dtenni« 

Te« der auf Menge infraroter Strahl I 

srÄäbrx,. rr 

.jrjrÄÄ- * " ki """ 



nungzweimalsogroß,verringertsichd^ 
XstohlungwIddurchStaubpartikelundWasserdamp^ 
bt t oder zefstreut. Wenn daher nebelbedingte geringe Sichtweiten geje- 
ben sind verkürzt das die Reichweite thermischer Strahlung extrem. Tabelle 
S Ä thermische Energie man am Boden, anf die Entfernung vom 
m Punkt bezogen, in Hiroshima und Nagasaki schätzte. Die thermische 
Strahlungsenergle wird in Kalorien pro Quadratzentimeter dargestellt. 
J ^XTtrahtogsenergie, die die Sonne in einem , Bereich von « 
Ouadratzentimeter in 3 Sekunden außerhalb der Atmosphäre freisetzt, 
betJägTe'a 0,1 Kalorien, wovon 66 Prozent oder 0,07 ^Kalorien be, der 
, , wärmung der Atmosphäre absorbiert werden. 

„ leicht erkennen, welch große Energiemengen in Tabelle 6 ^ ^ 

Typisch für die thermische Strahlung der Atombombe ist, daß in 

m kurzen Zeitraum eine große Menge thermischer Strahlung emittiert 

n einem so kurzen Zeitraum wird nur eine ^^ZZ 
, , . i, „et, und die ungeheure Energieabsorption bleibt lokal auf die Ma- 
, , ,, ,„,ruäehe beschränkt, was zu extrem hoher ^berilaehentem^ 

. Hei der atomaren Bombardierung von Hiroshima tund Nagasab 

|, t(t ,,„. « >.„, lläehentemperatur am Nullpunkt vermutlich 3.000 bis 4.000 
I , . i < . I nis erreicht. 



f| .,,„/ l>iu, kwcllc 

, Uombombenexplosion in der Luft entsteht eine Stoßwelle. 

schwindigkeit der Stoßwelle liegt in der Nahe des 

..... „ „ über der Schallgeschwindigkeit, wird aber mit wach- 

i Sprengpunkt geringer und erreicht an einem ent- 

, I , ,l Hw, Schallgeschwindigkeit. Hinter der Stoßwelle 

,„i. i „ii konzentrierter und erreicht höhereTemperatu- 
,„,,,„ sieh mit niedrigerer Geschwindigkeit in die gleiche 
.„.Uwrlle und wird Druckwelle (Wortjgenannt. Die 

, i , , i . „ , i, , I )mck welle hängt vom maximalen Druck der 

I ,,, ,, sieh mit zunehmender Entfernung vom 

„I ,„ , ..lomaren Explosion in Luft der sogenannte 

, , „, , „,,1 i . an dem die Entfernung vom Nullpunkt 
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Tabelle 7: Schäden durch die Druckwelle einer normalen Atombombe 



Maximaler 


Maximale 


F. fl tf P rn 1 1 n er 

' 1 L 1 d JJ Ullg 




Druck 


Geschwindig 


- vom Null- 


Alismaß Hpr c^u ;a 

^vuöiiidij ucr oenauen 


(kg/cm 2 ) 


keit 


punkt 








(km) 




3,5 


440 


0 


J 


2,4 


330 


0,3 


Decke einer Eisenbrücke ruKrht Q^ithvv. 


1,9 


280 


0,5 


Totaler Einsturz starker Stahlkonstruktionen ■ r>ärh»r 








"«««»aviiaii uA.iic»iien, uacric i 
und Wände werden weggedrückt. 


1,5 


200 


0,8 


Außer erdbebensicheren Stahlbetonbauten werden all« 1 


1,0 


160 


1,0 


Gebäude fast vollständig zerstört. 


0,76 


130 


1,2 


20 cm dicke Stahlbetonschornsteine stufen ^in 


0,53 


94 


1,5 


" v ""' « Jivmv 3 L Ii. J /jCIJ ein. 

30 cm dicke Ziegelwände bersten . 


0,48 


86 


1,6 


Mehrgeschossige Ziegelbauten werden vniie+ö«^ „ <. J 
c i & ^ auicI1 WCI *jen vollständig zers(( >i i 


0,38 


72 


1,8 


Schwere Beschädigungen in dieser Fntfernnn rt . oii ö 








Gebäude schwer beschädigt und nicht zu renarieren 


0,30 


60 


2,0 


&*• ui^iii icpdneren. 
Mehrgeschossige Ziegelbauten werden schwor h^uz,\; < 


0,22 


45 


2,3 


° & " uuivi1 wwucn aL-iiwer Descnaclip 1 
Holzgebäude stürzen ein 


0,17 


38 


2,5 




0,16 


36 


2,6 


Halb-zerstörte Gebäude in dieser Entfernnna- *\u r,„, . 








uii,i3ti ■'-'miciiiung. ane oaiiicn 
ohne Reparatur nicht zu nutzen; Holzbauten irrpnamh^i 


0,13 


30 


3,0 


Peuerausbruch durch den Einsturz der Häuser möglich 


U,Iz 


28 


3,2 


Teilweise zerstörte Gebäude in dieser Entfernung: 


0,11 


26 


3,5 


Holzbauten nach Renararnr h^nnt^kor 
^ * iwpaiaiui L/cnutzDar 


0,10 


25 


3,6 


Le/c/*te Schäden an Türen; einige Risse im Putz; 








vollständiger Bruch der Glasfenster 




ungefähr 15 


Leichte Schäden: Risse im Putz, zerbrochenes Fenstereln* 


Quelle: J.O. 


Hirsch i'oUU 


»r n n Dm 


usw. 61 1 



fice, 1950). N Shohno und s liiim . v \ wasnin S ton > D.C.. U.S. Government Printing (f 



^ S ™ unktes ™ d > überlagern sich die primäre 
MoBwc leitfront, die aus der Explosion in Luft entsteht, und die StoßweT- 

StoÄ f f Erd ° berfläche -flektiert wird, und hO^e^S 
S Hw C U r L ^ * ihr Druck höher als der derSS 

äÄzr erhöht * Querias ' auf den - c 

ner^o^f r d T Dmckwelle macht etwa 50 % der Gesamtenergie ei- 

chent Ceb ^ DmCkwdle föhrte in ^ Berei- 

chen zu Gebaudeschaden, zerstörte aber nicht nur Bauten sondern tötet! 
oder verwundete auch Menschen und Tiere. Tahehe 7 ^tn Z^l 
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nli. iii^ /wischen dem Ausmaß der Schäden und den Schätzwerten für 
Inn Ii n;ilen Druck und Geschwindigkeit der Druckwelle, die von einer 

• »inbombenexplosion in 600 Metern Höhe ausgelöst werden. Nach der 
i Mmng, die japanische Wissenschaftler nach der Explosion der Atom- 
bomben in Hiroshima und Nagasaki durchgeführt haben, betrug der 
Ihmk an dem Punkt unmittelbar unter dem Epizentrum (Sprengpunkt) 
Itl I liroshima schätzungsweise 4,5 bis 6,7 Tonnen pro Quadratmeter und 
Iti i lii^asaki 6,7 bis 10,0 Tonnen. Vermutlich hat diese Wirkung etwa 0,4 

i unden angehalten. 



Vi luulcn an Häusern und anderen Gebäuden 

^ im die Stoßwellenfront auf ein Bauwerk auftrifft, erhöht sich der Druck 
mit die Wand des Bauwerks um das Zwei- bis Fünffache der Stoßwellen- 
ftonl und hat eine so starke Stoßkraft, daß das Bauwerk in die entgegenge- 
Pl/Ie Richtung gedrückt wird oder ganz einstürzt. Durch diesen Druck 
Oller die Energieaufspeicherung im Innern wird das Gebäude zerstört. 
Dir von einer Atombombenexplosion verursachten Gebäudeschäden sind 
Vermutlich auf diesen Druck zurückzuführen. 

In Hiroshima stürzten 10 Prozent der Holzhäuser in einer Entfernung 
Von 2 Kilometern vom Nullpunkt ganz ein und 40 Prozent wiesen Teilschä- 
den und Beschädigungen am Gebälk auf, während 4 Kilometern entfernt 
nur Schäden am Inventar ohne Einsturz, Teilschäden oder Schäden am 
( lebälk entstanden. Holzhäuser stürzten in einem Umkreis von 2,5 Kilo- 
metern ein. Nach einer anderen Erhebung stürzten Gebäude in einem 
I fmkreis von 2,5 bis 3 Kilometern ein, gab es von 3 bis 4 Kilometern 
üehwere Schäden, von 4 bis 5 Kilometern mittlere Schäden und von 5 bis 
10 Kilometern leichte Schäden. Einige Fenster sollen bis zu einer Entfer- 
nung von 27 Kilometern zerbrochen sein. Tabelle 8 zeigt die Schadensklas- 
ili/ierung für Wohngebäude. 

In Nagasaki verloren Häuser in einem Umkreis von einem Kilometer 
Um den Nullpunkt vollkommen ihre ursprüngliche Form und Holzge- 
bäude zerfielen in Stücke. Obwohl vor allem die Verzapfungen zerstört 
wurden und die Häuser im Umkreis von 1 bis 2 Kilometern einstürzten, 
blieben, wie beim Fachwerk, die kleineren Teile fast intakt. Im Umkreis 
x on 2 bis 4 Kilometern erlitt das Gebälk der Häuser kaum Schaden, aber 
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Tabelle 8: Klassifizierung der Schäden von Wohngebäuden 



Klassifizierung 
Einsturz 


Pfeiler 


Dächer 


Wände 


Ausstattung 


Fenster- 
scheiben 


Zustand 




kaputt 


kaputt 


eingestürzt 




kaputt 


unbewohnbar 


Schwerer 
Schaden 


kaputt 


kaputt 


kaputt 


- 


kaputt 


schwer 
beschädigt 
unbewohnbar 


Mittlerer 
Schaden 


umgeknickt, 
schief 


kaputt 


kaputt 




kaputt 


halb zerstört; 
unbewohnbar 


Leichter 
Schaden 

Quelle : M TT* 


1a V QiirroV...» 


beschädigt 


beschädigt 




kaputt 


leicht 
beschädigt; 
bewohnbar 



b?„SplL™ Y H S rI ara ^ Kita ,' Bedingungen bei der Atombom- 

benexplos.cn von H.rosh.ma«, ,n Genshi Bakudan Saigai Chösa Hökokushö (1953), Bd. 1, 



UnS I än . de ; ? eCke " Fußböden ™tn beschädigt, im Innern 
schmaler Stützpfeiler entstanden Risse. 

In Hiroshima standen viele Stahlbetongebäude in der Nähe des Null- 
punks. Sie wurden bis zu einer Entfernung von etwa 500 Meter vom Null- 
punkt zerstört. Da eine vertikale Kraft auf die Gebäude in der Nähe des 

Ä v TT V WUrdCn Dachp,atten ' Zuträger und Balken 
zerstört. Zerstört wurden hauptsächlich Gebäude, die teilweise aus Ziegel- 

t e f h l er i bebensicher gebaut waren. Foto 15 zeigt die 
Reste des Gebäudes der Gasgesellschaft von Hiroshima, das 250 Meter 
vom Nullpunkt entfernt lag. Es war aus Stahlbetonstreben mit nichttragen- 
oen Ziegelsteinwanden errichtet worden. 

<t J\ N ?f Saki r rde wahrschei n"<* ein Umkreis von 750 Metern zer- 
rl * CSem r B f eich / tanden als & öße ™ Stahlbetonbauten die Mittel- 
st S m r ei ^T* ( cf a 500 ^ V ° m Nu »P unk t; Dachboden zer- 
uncTL S^ ^^ Sh,K,yama (6tWa 500 Meter ^ teilweise E^sturz) 
ZI t i o l Medizinischen Universität Nagasaki (etwa 750 Meter; 

CnJl v r*u- BrÜStun S en und Patten). Die Zerstörungen an der 
Sn F^t C , Shiroyama und der Mittelschule Chinzei Gakuin sind auf 
den Fotos 16 bzw. 17 zu sehen. Da die Druckwelle auf die Grundschule 
Sh royama schräg von oben einwirkte, fanden sich Risse in den Platten, 
das Gebäude wurde zusammengedrückt. Andererseits wurde an der Mit- 

SSJ? ? mZ . ei C S k T d3S Dach g ebälk Astert und das zweite und 
dritte Stockwerk in Richtung schräg vom Nullpunkt weg abgeknickt 
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i:' 




1 



Foto 16: Grundschule Shiroyama (etwa 500 m vom Nullpunkt), Nagasaki Anfane 
September 1945. (Foto Eiichi Matsumoto). 8 
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Vom Nullpunkt weiter entfernt liegende Gebäude wunden haUDKäch 
U honzonta, getroffen, was Dachplatten, Pfeifer „ nd A ^ w ~ 

Stahlgerippebauten wurden stärker beschädigt »i« Qzouiu * u 
Biometer vom Nunpunk, wurden 

gedruckt sowe das Dachgebälk zerstör,. Das tawSS^ 
formte sich und in einer Entfernung von 1 5 Kinn«», i 
Gebäude zur Seite geknick,. Bis zu SZaE^Zgj?* 
entstand schwerer Schaden Foto 18 zeiai rii. SS ' K,1 <»n«eni 

NmiÖ \ Auf I ? , ° '. 9 ' st etae ^«rte Stahlkonatniktion 550 Meter vom 

"KeggeSir™ 211 sehen - dk k — * -4 "rs 




Foto 19: Stahlgerippebau des Wasserwerks der StaHt www / 

Nullpunkt). Anfang Oktober 1945. (Foto: Shjeo ^ 55 ° m V ° m 
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Gegenüber horizontal einwirkender Kraft erweisen sich Ziegel- und 
Steinbauten als schwach. In der Meiji-Zeit hatten Gläubige die (römisch- 
katholische) Urakami-Kathedrale erbaut, die in Nagasaki nahe am Null- 
punkt lag. Es hatte Jahre gedauert, diese herrlichste Kathedrale des Fer- 
nen Ostens zu erbauen, zerstört wurde sie im Bruchteil einer Sekunde. 

Die Gebäudeschäden waren in den beiden Städten unterschiedlich 
groß. In Nagasaki waren sie viel erheblicher, was darauf zurückzuführen 
ist, daß die Bomben, bedingt durch Typ und Größe und durch ihre Deto- 
nationshöhe, unterschiedliche Zerstörungskraft entwickelten und die Wir- 
kung der Druckwelle aufgrund des Geländes um den Nullpunkt und der 
Anlage der Städte jeweils eine andere Reichweite hatte. Die Atombombe 
»Little Boy« (Hiroshima) hatte eine Sprengkraft von etwa 12,5 Kiloton- 



Tabelle 9: Durchschnittliche Entfernung, bis zu der verschiedene 
Gebäudetypen in Hiroshima und Nagasaki zerstört wurden 



Klassifizierung der Gebäude 


Durchschnittliche 




Entfernung (m) 


Mehrgeschossige erdbebensichere Bauten 


Hiroshima 


150 




Nagasaki 




Mehrgeschossige Stahlgerippe-Bauten aus Stahlbeton 


Hiroshima 


210 


(sowohl erdbebensichere als auch nichterdbebensichere) 


Nagasaki 


600 


Eingeschossige Schwerbeton-Stahlgerippe-Bauten 


Hiroshima 




Nagasaki 


1.200 


Eingeschossige Leichtbeton-Stahlgerippe-Bauten 


Hiroshima 


1.650 




Nagasaki 


1.620 


Mehrgeschossige Ziegelmauerbauten 


Hiroshima 


1.710 




Nagasaki 




Eingeschossige Ziegelmauerbauten 


Hiroshima 


2.190 




Nagasaki 


2.550 


Holzbauten (ohne Wohngebäude) 


Hiroshima 


2.610 




Nagasaki 


2.820 


Holzwohngebäude 


Hiroshima 


2.190 




Nagasaki 


2.460 



Quelle: The United States Strategie Bombing Survey, The Effects of Atomic Bombs on Hiro- 
shima and Nagasaki (Washington: D.C.: US. Government Printing Office, 1946), S. 30. The 
United States Strategie Bombing Survey, Physical Damage Division, Effects of the Atomic 
Bomb on Hiroshima, Japan (Washington, D.C.: U.S. Government Printing Office, 1947), 
Bd. 1, Abschnitt 10, S. 96. 
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Foto 20: Urakami-Kathedrale (500 m ost-nordöstlich vom Nullpunkt), Nagasaki- 
Mitte Oktober 1945. (Foto Shigeo Hayashi). 

nen und »Fat Man« (Nagasaki) von etwa 22 Kilotonnen. Die Detonations- 
höhe betrug in Hiroshima etwa 580 Meter und in Nagasaki etwa 500 Nie- 
ter. In Hiroshima war das Gelände um den Nullpunkt flach und eben? 
während es sich in Nagasaki um ein enges Tal handelt, das sich von Norden 
nach Süden erstreckt und in dessen Mitte der Fluß Urakami fließt. I n 
Hiroshima lag der Nullpunkt in einem dicht besiedelten Verwaltungs- uftd 
Geschäftsbezirk, während er in Nagasaki außerhalb des Stadtzentrum 18 
lag. Tabelle 9 zeigt, in welcher durchschnittlichen Entfernung verschieden- 
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artige Gebäude in beiden Städten beschädigt wurden (U.S. Strategie Bom- 
bing Survey). Man beachte, daß Stahlbeton in Nagasaki in einem dreimal 
größeren Umkreis beschädigt wurde als in Hiroshima. 



Die Atombombenstrahlung 

Die bei der Luftdetonation einer Atombombe freigesetzte Strahlung läßt 
sich in zwei Kategorien unterteilen: in die Anfangsstrahlung, die in der 
ersten Minute nach der Explosion emittiert wird, und in die Rückstands- 
strahlung, die später im von der Atombombe betroffenen Bereich auftritt 
(im weiteren Verlauf induzierte Strahlung genannt). Die Atombombe 
setzte Strahlen in ungeheurer Menge frei, ein entscheidender Unterschied 
zu konventionellen Sprengkörpern. Das verursachte Ausmaß und Intensi- 
tät der Leiden der vielen Menschen, die der Wirkung der Atombombe 
ausgesetzt waren. 

Anfangsstrahlung. Die Anfangsstrahlung einer Atombombe besteht 
aus Alphateilchen, Betateilchen, Gammastrahlen und Neutronen. Alpha- 
strahlen werden von nicht-gespaltenem Uran und Plutonium, Betastrah- 
len von Spaltprodukten freigesetzt. Wegen der geringen Reichweite von 
Alpha- und Betapartikeln in Luft kamen diese Strahlen nicht bis in Boden- 
nähe. Folglich waren es bei der Anfangsstrahlung Gammastrahlen und 
Neutronen, die auf den menschlichen Körper, auf Tiere und Pflanzen ein- 
wirkten. Die Energie dieser Strahlen entsprach etwa 3 Prozent der bei der 
Explosion freigewordenen Gesamtenergie. 

Gammastrahlen. Gammastrahlen entstehen bei der Kernspaltung von 
Uran oder Plutonium und wenn durch die Spaltung freigesetzte Neutro- 
nen von umgebenden Atomkernen absorbiert werden, sowie aus einer 
Vielzahl von Produkten der Kernspaltung. Gammastrahlen, die den Bo- 
den erreichen, sind vorwiegend Produkte der Kernspaltung. 

Neutronen. Neutronen gehören zu den Partikeln, aus denen sich der 
Atomkern zusammensetzt. Sie sind elektrisch neutrale Elementarteilchen 
und werden in schnelle und langsame Neutronen unterteilt. Die Geschwin- 
digkeit eines schnellen Neutrons mit einer Energie von 1 Mega-Elektro- 
nenvolt beträgt zum Beispiel 1,4 xlO 7 Meter pro Sekunde, aber mit einer 
Geschwindigkeit von 2,2 XlO 3 Metern pro Sekunde gehören thermische 
Neutronen von 0,025 Elektronenvolt zu den langsamen Neutronen. Bei 
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der Kernspaltung freigesetzte Neutronen sind meistens schnelle Neutro- 
nen Zwar werden einige dieser Neutronen beim Durchdringen des Bom- 
benniaterials durch elastische Stöße von Kernen abgebremst und losen 
eine Kettenreaktion von Kernspaltungen aus, die meisten Neutronen aber 
werden in die Luft emittiert. Beim Auftreffen auf Stickstoff- und Sauer- 
stoffleerne werden in der Luft verstreute Neutronen abgebremst, mcht-ab- 
sorbierte Neutronen erreichen den Erdboden aber beinahe sofort. 

Strahlungsdosimetrie. Um zu verstehen, was eine Atombombe den 
Menschen antun kann, ist es äußerst wichtig und wesentlich, die Dosis 
und Art der Strahlung zu kennen, die zum Zeitpunkt der Atombombenex- 
plosion in Hiroshima und Nagasaki den Boden erreichte. Schon bald nach 
der ßxplosion begann man, die Strahlendosis zu schätzen. Bei Proben, 
die am 13 und 14. August in Hiroshima gesammelt wurden, wurde in den 
Knochen eines Pferdes abnorm starke Beta-Strahlung entdeckt, und auch 
im Schwefel aus einem Porzellanisolator an einem elektrischen Lichtmast 
fand sich Radioaktivität. Dabei handelt es sich jeweils um von Neutronen 
induzierte Radioaktivität. Außerdem wurde am 16. August induzierte Ra- 
dioaktivität (Phosphor 32, Halbwertszeit 14,3Tage) in menschlichen Kno- 
chen gefunden. Knochen von Opfern wurden bis Anfang September ge- 
sammelt Messungen der Radioaktivität ergaben für schnelle Neutronen 
^Nullpunkt in Hiroshima eine Gesamtzahl von l,2Xl0i 2 (Neutronen 
oro cm 2 ) und für langsame Neutronen von 9xl0i 2 (Neutronen pro cm*), 
fn Nagasaki wurde die Gesamtzahl der Neutronen bei Messungen der 
Radioaktivität, die am 23. Oktober an Knochen in Nullpunktnahe durch- 
geführt wurden, auf 8 x 10 12 (Neutronen pro cm 2 ) geschätzt. 

freiluftdosis. Bislang liegt kein endgültiger Wert für die geschätzte Frei- 
luftdosis je nach Entfernung vom Nullpunkt vor. Aufgrund von nach 1955 
in den Verengten Staaten experimentell ermittelten Werten wurden am 
Oak Ridge National Laboratory Dosimetrieuntersuchungen durchgeführt, 
um die tatsächliche Strahlendosis der Versuchspersonen zu schätzen, und 
7qs7 schlug E.N. York zum ersten Mal dieT57D (tentative 1957 dose) 
Zeh Entfernung als Maßzahl vor. Andererseits führte Grundlagenfor- 
schung japanischer Wissenschaftler in der Zeit 1958-1960 zur Entwicklung 
einer radiochemischen Methode, mit der sich die Strahlendosis der Neu- 
tronen schätzen ließ. Als Baustoff verwendetes Eisen enthält winzige Men- 
gen nicht-radioaktiven Kobalts, und durch die Absorption von Neutronen 
entsteht daraus radioaktives Kobalt 60. Die Anfangsdosis an Gamma- 
strahlen wurde anhand der Thermolumineszenz auf Mauersteinen und 
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Dachziegeln geschätzt, die in unterschiedlicher Entfernung vom Null- 
punkt gesammelt worden waren. Thermolumineszenz ist ein schwaches 
rieht das ein auf eine Temperatur von etwa 300 Grad Celsius erhitztes 
Oxid emittiert. Da die Lumineszenz proportional zur latenten Energie ist, 
die durch die Strahleneinwirkung von dem Gegenstand oder der Substanz 
absorbiert wird, läßt sich damit die Anfangsbelastung durch Gammastrah- 
len am jeweiligen Standort schätzen. Mit Hilfe dieser beiden Methoden 
gelang es Hashizume und Maruyama vom National Institute of Radiologi- 
cal Sciences (NIRS), aus den früheren Schätzwerten aus Hiroshima und 
Nagasaki eine entfernungsbezogene Freiluftdosis zu errechnen. 

Das Oak Ridge National Laboratory setzte seine Untersuchungen zur 
Schätzung der Strahlendosis fort und legte 1966 das Konzept derT65D 
(tentative 1965 dose) vor. Während dieT57D-Kurve von York Schätzwerte 
darstellte zu denen er indirekt und anhand der Eigenschaften der Atom- 
bomben von Hiroshima und Nagasaki gelangt war, warT65D durch zusätz- 
liche Meßwerte aus den Versuchsreihen von Nevada neu geschätzt wor- 
den Bei einem Vergleich der Freiluftdosiskurven aus den Schätzwerten 
vonT57D,T65D und dem NIRS zeigt sich, daß die T65D-Kurve flacher 
verläuft als die T57D-Kurve von Hiroshima und sich die NIRS-Kurve in- 
nerhalb der angenommenen Fehlergrenzen vonT65D bewegt. Für Naga- 
saki sind dieT65D- und dieT57D-Kurven etwa gleich, und die Schätzwerte 
des NIRS für die Gammastrahlen-Dosis kommen der T65D-Kurve sehr 
nah Da sich die Schätzwerte vonT65D und NIRS sehr ähneln, wird die 
Freiluftdosis bis zum heutigen Tag am häufigsten inT65D angegeben. 

Neubewertung DE rAtombomben-Dosimetrie. Wenn man die Strah- 
lendosen je nach Entfernung vom Nullpunkt vergleicht, zeigt T65D in 
Hiroshima eine hohe Dosis Neutronen und in Nagasaki eine höhere Dosis 
von Gammastrahlen. In Nagasaki war die Neutronendosis geringfügig, 
während in Hiroshima etwa 20 Prozent der Strahlendosis, der die Men- 
schen durch die Atombombe ausgesetzt wurden, Neutronen waren. Da 
die schädliche Wirkung der Neutronen vermutlich zehnmal größer als die 
der Gammastrahlen ist, sind die Menschen wahrscheinlich durch Neutro- 
nen geschädigt worden. Vermutlich sind diese Unterschiede zwischen bei- 
den Städten darauf zurückzuführen, daß »Little Boy« und »Fat Man« un- 
terschiedlich gebaut waren und aus unterschiedlichem Material bestan- 
den. . . 

Erst vor kurzem haben Wissenschaftler am Lawrence Livermore Natio- 
nal Laboratory (LLNL) und am Oak Ridge National Laboratory (ORNL) 
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tigte, wo im Haus und in welcher Entfernung zum Fenster der Mensch 
sich jeweils im Haus befand und um welche Art Bauwerk und welchen 
Standort es sich handelte. Wo die tatsächlichen Abschirmverhältnisse be- 
kannt waren, benutzte man den mittleren Durchdringungskoeffizienten. 

Selbst wenn die Freiluftdosis an Gammastrahlen und Neutronen, die 
auf die Menschen unter verschiedenartigen Abschirmverhältnissen ein- 
wirkte, ermittelt wird, handelt es sich noch um die Dosis, die auf die 
Hautoberfläche einwirkte. Für die Untersuchung von Strahlenverletzun- 
gen muß man noch die Dosis kennen, die die verschiedenen Organe und 
Gewebe absorbiert haben. Wenn man im Freien Strahlung aus einer Rich- 
tung ausgesetzt ist, so verringern sich nach Untersuchungen am National 
Institute of Radiological Sciences die Gamma-Strahlen und Neutronen, 
die mitten im Körper einwirken, auf etwa die Hälfte bzw. ein Zehntel der 
Menge, die auf die Körperoberfläche einwirkt. 

Induzierte Radioaktivität. Mit Rückstandsstrahlung wird die Strah- 
lung bezeichnet, die für einen bestimmten Zeitraum nach der Explosion 
in dem verstrahlten Gebiet erhalten bleibt. Ursachen der Rückstands- 
strahlung sind induzierte Radioaktivität und radioaktiver Niederschlag 
(fallout). 

Wenn eine Substanz Neutronen absorbiert, so werden die Atomkerne 
einiger Elemente, aus denen sieh die Substanz zusammensetzt, zerstört, 
wodurch für einen bestimmten Zeitraum Strahlung aus Beta-Teilchen und 
Gamma-Strahlen freigesetzt wird. 

Als die Neutronen, die bei den Atombombenexplosionen in Hiroshima 
und Nagasaki emittiert wurden, den Boden erreichten, wurden sie von 
Substanzen auf und in der Erde absorbiert, was induzierte Radioaktivität 
verursachte. In Erdproben, die in Hiroshima mehrere hundert Meter vom 
Nullpunkt entfernt entnommen wurden, stellte man am 10. und 11. August 
Radioaktivität fest; desgleichen in Nagasaki am 13. August nahe dem Null- 
punkt. Hauptursache der induzierten Radioaktivität der Substanzen wa- 
ren langsame Neutronen, die Stärke der induzierten Radioaktivität ver- 
hielt sich proportional zur Energie und zur Gesamtzahl der Neutronen. 
Tabelle 10 zeigt die geschätzte Stärke induzierter Radioaktivität in beiden 
Städten. 

Wie lange Strahlung emittiert wird, hängt von der Art der Radioiso- 
topen ab. Unter den verschiedenen Radioisotopen, die im Bombenbe- 
reich entdeckt wurden, haben Aluminium 28 ( 28 A1; Halbwertzeit 2,3 Mi- 
nuten), Mangan 56 ( 56 Mn; Halbwertzeit 2,6 Stunden und Natrium 24 
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( 24 Na; Halbwertzeit 15 Stunden) eine kurze Halbwertzeit; hundert Stun- 
den nach der Explosion oder später waren sie fast ganz verschwunden- 
Andererseits haben Skandium 46 ( 46 Sc; Halbwertzeit 83,9 Tage), Kobalt 
60 ( 60 Co; Halbwertzeit 5,26 Jahre) und Cäsium 134 ( 134 Cs; Halbwertze» 
2,05 Jahre) eine lange Halbwertzeit, auch wenn sie nur in winzigen Men- 
gen vorhanden sind. Um zu ermitteln, wie sie auf den menschlichen Kör- 
per einwirken, muß man die Strahlendosis der von diesen Radioisotopen 
freigesetzten Gammastrahlen schätzen. Tabelle 11 zeigt, wie hoch man 
unmittelbar nach der Explosion in Hiroshima am Nullpunkt in 1 Metel* 
Höhe über dem Erdboden die Dosisleistung der Gammastrahlen aus indu- 
zierter Radioaktivität (in rad pro Stunde) schätzte. Mit der Entfernung 
vom Nullpunkt sinkt diese Dosis. Da Radioisotopen je nach ihrer Halb- 
wertzeit ihre Radioaktivität verlieren, sinkt die Gammastrahlen-Dosislei' 
stung mit der Zeit. Abbildung 8 zeigt, wie sich die Gammastrahlen-Dosis- 
leistung am Nullpunkt in Hiroshima im Lauf der Zeit veränderte. 

Bis zu 100 Stunden nach der Explosion betrug die gesamte Gamma- 
strahlen-Dosis aus induzierter Radioaktivität 1 Meter über dem Erdboden 
am Nullpunkt in Hiroshima durchschnittlich etwa 100 rad. In einer Entfer- 
nung von 500 Metern betrug dieser Wert etwa 20 rad und in 1000 Metern 
etwa 1 rad. Nach 100 Stunden nahm die Gammastrahlen-Dosis aus indu- 
zierter Radioaktivität rapide ab. 



TabeUe 10: Schätzwerte der induzierten Radioaktivität aus den 
wichtigsten Radioisotopen am Nullpunkt unmittelbar nach der 
Bombardierung (in Mikrocurie pro Gramm*) 





Aluminium 28 


Mangan 56 


Natrium 24 


Scandium 46 


Kobalt 60 


Cäsium 13? 


Erde: Hiroshima 


226,26 


1,23 


0,77 


5,8 


8x10-5 


5,62xl0" 6 


2x10-7 


Nagasaki 


115,13 


0,88 


0,27 


5,42xl0- 5 


3,51 xl(H 




Dachziegel: Hiroshima 




16,3 


0,81 


17 


X10-5 


1,3x10-5 


5xl0~7 


Mauerstein: Hiroshima 




12,3 


1,13 


11 


X10-5 


1,1x10-5 


2x10-7 


Beton: Hiroshima 




3,32 


0,38 


9 


XlO-5 


0,8x10-5 


4x10-7 


Asphalt: Hiroshima 




3,99 


2,06 


2 


X10-5 


2,2x10-5 


lXlO-7 



* Ein Mikrocurie ist ein Millionstel Curie und mißt die jeweilige Radioaktivitäteines Isotops; 
ein Curie ist die offizielle Meßeinheit der Radioaktivität (3.70xl0 10 Zerfallsprozesse pfö 
Sekunde). Quelle:T. Hashi Z ume,T. Maruyama,Y. Kumamoto,Y. Kato, S. Jawamura, »Esti- 
mation of gamma-ray dos e from neutron-induced radioactivity in Hiroshima and Naga- 
saki«, Health Physiologe 17 (1969): 761. N. Shohno und S. Iijima, Kakuhöshasen to Genb^ 
kushö [Nuklearstrahlung und Atombombenkrankheit] (Tokio: Japan Broadcast Publishing 
Co., 1975), S. 1187-24. (Vgl. hierzu auch die Begriffe Curie und Bequerel im Glossar.) 
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Tabelle 11: Dosisleistung der Gammastrahlen, aus der induzierten 
Radioaktivität unmittelbar naeh der Bombardierung ; m Hiroshima einen 
Meter über dem Nullpunkt geschätzt (in rad/Stunde) 





Mangan 56 


Natrium 24 


Skandium 46 


Kobalt 60 


Erde 


4,6 


2,8 


81,6 x 10- 6 


10,6 x 10-6 


Dachziegeln 


2,7 


0,3 


33,6 x 10- 6 


3,4 x 10- 6 

rl fallout radioacti- 



- T »Dose estimation from residual and fallout radioacti- 

QuefcT Hastuzume undT. ^^J^ j ourml 0 f Radiation Research (Tokio) 16 
vity: A simulated neutron activation experin^ 1 > j 
(1975, Supplement): 32. 



radioaktiver Niederschlag. Der radioaktive Niederschlag (fallout) ei- 
ner Atombombe setzt sich aus Produkten der Kernspaltung von Uran oder 
Plutonium, aus nicht-gespaltenen Isotopen und aus durch Neutronen ra- 
d oaktiv gewordenen Überresten der Bombe zusammen^ Diese wiegen 
Partikel werden hoch in die Atmosphäre geschleudert und vom Wind fort- 
getragen. Sie sinken allmählich zur Erde oder fallen auf ein bestimmtes 
Gebiet konzentriert nieder. Vermutlich ist Regen eine Bedingung, die den 
Niederschlag beschleunigt. 
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Q Tage nach der Bombenexplosion 

«. 7 . iV * Veränderung der Gammastrahlen-Dosisleistung in Hiro- 
^SStiSSS:^ Spunkt (aus der induzierten Radioaktivität im 
Erdboden geschätzt). 
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Zum Zeitpunkt der Explosion blies in Hiroshima der Wind mit 1-3 
Metern pro Sekunde aus Südosten. Zwanzig bis dreißig Minuten später 
zog eine riesige »pilzartige« Wolke, die sich durch die Explosion gebildet 
hatte, allmählich nach Nordwesten. Abbildung 9 zeigt die Niederschlags- 
verhältnisse und in welcher Richtung die Explosionsrückstände und das 
aufgewirbelte Material weggetragen wurde. Mehr als eine Stunde lang 
gingen über einem elliptischen Gebiet von 19 mal 11 Kilometern gegen 
Nordwesten schwere Regenfälle nieder, wozu auch das zerstörte Gebiet 
im Umkreis von 2 Kilometern um den Nullpunkt gehörte. Dieser Regen 
wurde »schwarzer Regen« genannt, ein schmutzig-klebriger Regen, der 
den radioaktiven Niederschlag enthielt. Inmitten des schweren Regenfalls 
sank die Lufttemperatur rasch und viele Menschen zitterten mitten im 
Sommer vor Kälte. Mehrere Kilometer über das Regengebiet hinaus ging 
Aschenstaub nieder, der selbst noch in der Präfektur Shimane in einer 
Entfernung von mehr als 50 Kilometern verzeichnet wurde. 

Die pilzförmige Wolke, die die Atombombe von Nagasaki hervorrief, 
wurde von der Wetterstation Onsendake am Mount Unzen 45 km östlich 
vom Nullpunkt beobachtet. Gegen 11.40 Uhr befand sich der untere Rand 
der Wolke schätzungsweise in 1.200 bis 1.300 Metern Höhe, ihr oberer 
Rand in 4.000 bis 5.000 Metern Höhe. Etwa um 12.10 Uhr begann sich die 
Form der Wolke nach Ost-Nordost hin aufzulösen. Danach bewegte sich 
der Atompilz nach Osten und überquerte um 14.00 Uhr die Gegend um 
den Mount Unzen. Ungefähr 40 Minuten nach der Explosion begann es 
am Mount Konpira, der etwa 2 Kilometer östlich vom Nullpunkt liegt, zu 
regnen. Beträchtliche Regenfälle gab es auch 20 Minuten nach der Explo- 
sion im Bezirk Nishiyama östlich des Mount Konpira (Abbildung 10). Bis 
in die Nacht gab es periodisch auftretende, mit Asche vermischte Schauer. 
Im Bezirk Nishiyama fiel schwarzer Regen und vermutlich gingen dort in 
konzentrierter Menge radioaktive Stoffe nieder. Zwischen 13.50 und 14.00 
Uhr wurde am Mount Unzen leichter Regen verzeichnet. 

Auf die Dörfer Yagami,Toishi, Koga, Kikitsu,Tayu und Enoura sowie 
auf die Großstadt Isahaya nordöstlich von Nagasaki fielen Staub und 
Asche. Gleich nach der Bombardierung warf ein Beobachtungsflugzeug 
an Fallschirmen drei Radiosonden ab. Sie wurden nach Osten abgetrieben 
und fielen um 11.30 Uhr bzw. um 13.00 Uhr in Kamiköchi, Hotogi und 
Dake zu Boden. Dies zeigt, daß zur Zeit der Bombardierung in Nagasaki 
wahrscheinlich Wind mit einer Geschwindigkeit von 3 Metern pro Se- 
kunde aus Ost-Nordost geblasen hatte. 
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